Diseño e implementación de un controlador multivariable en un dispositivo UAV tipo cuadricoptero para fumigación aérea by Amortegui Díaz, Daniel Albeiro et al.
1 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN CONTROLADOR MULTIVARIABLE EN 








DANIEL ALBEIRO AMORTEGUI DIAZ 
JULIO CESAR BETANCURT RAMIREZ 









UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 





DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN CONTROLADOR MULTIVARIABLE EN 




DANIEL ALBEIRO AMORTEGUI DIAZ 
JULIO CESAR BETANCURT RAMIREZ 
ANDRES FELIPE SOLER GUEVARA 
 
 




Ph.D EDUARDO GIRALDO SUAREZ 





UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 





            
 Nota de aceptación: 
      
 ___________________________________ 
      
 ___________________________________ 
      
 ___________________________________ 
      
 ___________________________________ 
      
 ___________________________________ 
   
 
___________________________________ 
Presidente del Jurado 
 
      
 ___________________________________ 
       Jurado 
  
      
 ___________________________________ 









A mis padres y hermanos por apoyarme siempre, a mi esposa por darme aliento en 
todo momento, a mi hijo Nícolas por ser la mayor alegría de mi vida y a mis 
compañeros por luchar juntos a lo largo de este camino.  
        Felipe 
 
A Dios.  
Por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme dado salud para lograr 
mis objetivos, además de su infinita bondad y amor. 
A mi madre Martha Lucia. 
Por haberme apoyado en todo momento, por sus consejos, sus valores, por la 
motivación constante que me ha permitido ser una persona de bien, pero más que 
nada, por su amor. 
A mi padre Reinel. 
Por los ejemplos de perseverancia y constancia que lo caracterizan y que me ha 
infundado siempre, por el valor mostrado para salir adelante y por su amor. 
        Julio 
 
Este trabajo va principalmente dedicado a mis padres, es mi deseo como más 
sencillo gesto de agradecimiento por todo el apoyo brindado durante el transcurso 
de mi carrera,  agradecer a mis compañeros y profesores quienes apoyaron en el 
desarrollo de este proyecto, y ante todo agradecer a DIOS por darme la oportunidad 
de vivir esta experiencia, y de conocer a grandes personas como lo son mis 
compañeros de trabajo.  










Agradecemos primero a Dios por darnos la vida y la fortaleza para luchar por 
nuestros sueños. 
 
A nuestras Familias por su apoyo incondicional en cada una de nuestras decisiones 
y por su especial compañía en estos años de estudio. 
 
A nuestro director de proyecto el Doctor Eduardo Giraldo Suarez por su instrucción, 
colaboración y apoyo en el desarrollo de este proyecto. 
 
























LISTA DE FIGURAS ................................................................................................ 9 
INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 12 
1. TITULO .............................................................................................................. 13 
2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA ......................................................................... 14 
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......................................................................................... 14 
2.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ............................................................................................. 15 
2.3 SISTEMATIZACIÓN ................................................................................................................... 15 
3. JUSTIFICACIÓN ................................................................................................ 16 
4. OBJETIVOS ....................................................................................................... 18 
4.1 OBJETIVO GENERAL ................................................................................................................. 18 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS .......................................................................................................... 18 
5. MARCO REFERENCIAL.................................................................................... 19 
5.1 MARCO HISTORICO ................................................................................................................. 19 
5.2 MARCO CONTEXTUAL ............................................................................................................. 20 
5.3 MARCO TEORICO – CONCEPTUAL ........................................................................................... 20 
5.3.1 UAV CUADRICÓPTERO ..................................................................................................... 20 
5.3.2 GLOBAL POSITION SYSTEM (GPS) .................................................................................... 22 
5.3.3 ARDUPILOT ....................................................................................................................... 25 
5.3.4 ÁNGULOS DE NAVEGACIÓN O ÁNGULOS DE TAIT-BRYAN ............................................... 26 
5.3.5 CONTROL .......................................................................................................................... 27 
5.3.6 SIMMECHANICS ............................................................................................................... 35 
6. DISEÑO METODOLÓGICO ............................................................................... 36 
7. MODELO DE SIMULACIÓN EN 3D (SOLIDWORKS-MATLAB) ........................ 38 
7.1 MODELO DEL CUADRICÓPTERO EN SOLIDWORKS .................................................................. 38 
7.1.1 ENSAMBLAJE DE ESTRUCTURA FIJA ................................................................................. 42 
7 
 
7.1.2 ENSAMBLAJE DE ELEMENTOS MÓVILES .......................................................................... 43 
7.1.3 ENSAMBLAJE FINAL DEL SISTEMA .................................................................................... 44 
7.1.4 EXPORTACIÓN A MATLAB ................................................................................................ 45 
7.2 MODELO DEL CUADRICÓPTERO EN SIMULINK-MATLAB ........................................................ 46 
7.2.1 CREACIÓN DEL ARCHIVO DE SIMULACIÓN EN SIMULINK ................................................ 46 
7.2.2 VARIABLES DE SALIDA DEL MODELO ............................................................................... 47 
7.2.3 VARIABLES DE ENTRADA AL MODELO ............................................................................. 48 
8. SISTEMA DE CONTROL ................................................................................... 50 
8.1 CONTROL DEL CUADRICÓPTERO CON DISPOSICIÓN TIPO CRUZ “+” ...................................... 50 
8.1.1 MÉTODO DE CORRECCIÓN DE LA ALTURA ....................................................................... 51 
8.1.2 MÉTODO DE CORRECCIÓN DEL YAW ............................................................................... 51 
8.1.3 MÉTODO DE CORRECCIÓN DEL PITCH ............................................................................. 52 
8.1.4 MÉTODO DE CORRECCIÓN DEL ROLL ............................................................................... 53 
8.2 CONTROLADORES PID ADAPTATIVOS ..................................................................................... 53 
8.2.1 CONTROLADOR ADAPTATIVO DE ALTURA ....................................................................... 55 
8.2.2 CONTROLADOR ADAPTATIVO DEL ROLL .......................................................................... 56 
8.2.3 CONTROLADOR ADAPTATIVO DEL PITCH ......................................................................... 57 
8.2.4 CONTROLADOR ADAPTATIVO DEL YAW .......................................................................... 57 
8.2.5 MEZCLADOR DE SEÑALES DE CONTROL ........................................................................... 58 
8.2.6. DESEMPEÑO DE LOS CONTROLADORES ......................................................................... 59 
9. RUTAS DE FUMIGACIÓN ................................................................................. 61 
9.1 DELIMITACIÓN DE LA ZONA DE FUMIGACIÓN ........................................................................ 61 
9.2 RUTAS BÁSICAS DE FUMIGACIÓN ........................................................................................... 63 
9.3 CALCULO DEL RECORRIDO Y CAMBIO DE DIRECCIÓN ............................................................. 67 
9.4 CRITERIO DE SELECCIÓN DE RUTA ÓPTIMA ............................................................................ 67 
9.5 INTERFACE DE USUARIO ......................................................................................................... 68 
9.6 EXPORTACIÓN DE LA RUTA A LA APLICACIÓN MISSION PLANNER ......................................... 71 
9.7. RUTA PARA PRUEBAS ............................................................................................................. 74 
9.8. PLATAFORMA PARA EVALUACIÓN DE LA RUTA DE FUMIGACIÓN ......................................... 75 
10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................... 78 
8 
 
11. BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................ 80 





LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1 Cuadricóptero [Autores] ................................................................................ 21 
Figura 2 Configuración en Equis “x” y Cruz “+”. [Autores] ........................................... 21 
Figura 3 Hélices 10x4.5 [Autores] ............................................................................... 22 
Figura 4 Forma física Arducopter [6] ...................................................................... 26 
Figura 5 Entorno de desarrollo Mission Planner [Autores] .......................................... 26 
Figura 6 Ángulos de navegación según convención ZYX [6] .................................. 27 
Figura 7 Diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto [Autores] ..................... 28 
Figura 8. Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado [Autores] .................. 28 
Figura 9 Diagrama de bloques de un sistema controlador [Autores] .......................... 29 
Figura 10 Diagrama de bloques de un sistema de 2 entradas y 2 salidas [7] ......... 29 
Figura 11 Esquema sistema MIMO [7] .................................................................... 30 
Figura 12 Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado [8] ........................ 30 
Figura 13 Matriz de salidas del sistema y señales de control [Autores] ...................... 30 
Figura 14 Matriz de transferencia de la planta [Autores] ............................................ 31 
Figura 15 Matriz de transferencia del controlador  [Autores] ...................................... 31 
Figura 16 Diagrama de bloques control robusto de alta ganancia [Autores] .............. 32 
Figura 17 Diagrama de bloques sistemas adaptativos auto oscilantes [Autores] ....... 32 
Figura 18 Diagrama de bloques de un sistema con ganancia programada [Autores] 32 
Figura 19 Diagrama de bloques de un sistema adaptativo por  modelo de referencia 
[Autores] ..................................................................................................................... 33 
Figura 20 Base Central Cuadricóptero para fumigación aérea. [Autores] ................... 38 
Figura 21 Brazos Cuadricóptero para fumigación aérea. [Autores] ............................ 39 
Figura 22 Motores Brushless Cuadricóptero. [Autores] .............................................. 39 
Figura 23 Hélices 10x4.5, Roja Anti horario, Negra Horario. [Autores] ....................... 40 
Figura 24 Protector Hélices. [Autores] ........................................................................ 40 
Figura 25 Soporte tanque de fumigación. [Autores].................................................... 40 
Figura 26 Tanque contenedor. [Autores] .................................................................... 41 
Figura 27 Motobomba para fumigación [Autores] ....................................................... 41 
Figura 28 Boquilla aspersora. [Autores] ...................................................................... 41 
Figura 29 Domo protector de la electrónica del sistema. [Autores] ............................ 42 
Figura 30 Estructura Fija Cuadricóptero. [Autores] ..................................................... 43 
Figura 31 Ensamblajes de Elementos Móviles. [Autores] ........................................... 43 
Figura 32 Suelo de referencia y estructura fija del cuadricóptero en línea con los 
ejes de referencia. [Autores] ....................................................................................... 44 
Figura 33 Ensamblaje Final del Cuadricóptero. [Autores] ........................................... 45 
Figura 34 Exportación del modelo 3D a Matlab. [Autores] .......................................... 45 
Figura 35 Carpeta de información del Modelo 3D exportada desde Solidworks. 
[Autores] ..................................................................................................................... 46 
Figura 36 Función para crear modelo en Simulink. [Autores] ..................................... 46 
Figura 37 Modelo Importado en simulink. [Autores].................................................... 47 
Figura 38 Cuadricóptero Importado a Matlab. [Autores] ............................................. 47 
10 
 
Figura 39 Obtención de los estados de posición y rotación del cuadricóptero, [Autores]
 ............................................................................................................................... 48 
Figura 40 Código de conversión de cuaternion a ángulos de Euler. [Autores] ........... 48 
Figura 41 Subsistemas de cada motor con entrada de velocidad. [Autores] .............. 49 
Figura 42 Configuración interna subsistema de motores. [Autores] ........................... 49 
Figura 43 Nomenclatura de Motores. [Autores] .......................................................... 50 
Figura 44 Acción de Elevación, Estabilización de altura y Descenso. [Autores] ......... 51 
Figura 45 Control del yaw en sentido horario y antihorario. [Autores] ........................ 52 
Figura 46 Control del Pitch y movimientos en el eje X. [Autores] ............................... 52 
Figura 47 Control del Roll y movimientos en el eje Y. [Autores] ................................. 53 
Figura 48 Bloques del Cuadricóptero en simulink. [Autores] ...................................... 55 
Figura 49 Bloque de control adaptativo del sistema. [Autores] ................................... 55 
Figura 50 Bloque de control adaptativo de altura. [Autores] ....................................... 56 
Figura 51 Bloque de control adaptativo del roll. [Autores] .......................................... 56 
Figura 52 Bloque de control adaptativo del pitch. [Autores] ........................................ 57 
Figura 53 Bloque de control adaptativo del yaw. [Autores] ......................................... 58 
Figura 54 Mezclador de señales de control para configuración en cruz "+". [Autores]
 ............................................................................................................................... 59 
Figura 55 Escalones Unitarios sobre sistema simulado. [Autores] ............................. 59 
Figura 56 Respuesta controladores (De arriba hacia abajo: Altura, Roll, Pitch y Yaw). 
[Autores] ..................................................................................................................... 60 
Figura 57 Vista satelital de la zona de interés con los vertices ingresados por el 
usuario. [Autores] ........................................................................................................ 61 
Figura 58 Vista satelital de la zona de interés con líneas delimitadoras. [Autores] .... 62 
Figura 59 Vista satelital de la zona de interés con la matriz general de coordenadas. 
[Autores] ..................................................................................................................... 62 
Figura 60 Vista satelital de la zona de interés con los puntos seleccionados dentro 
del área de fumigación. [Autores] ............................................................................... 63 
Figura 61 Resultado de la configuración del recorrido 1 de la librería de rutas. [Autores]
 ............................................................................................................................... 64 
Figura 62 Resultado de la configuración del recorrido 2 de la librería de rutas. [Autores]
 ............................................................................................................................... 64 
Figura 63 Resultado de la configuración del recorrido 3 de la librería de rutas. [Autores]
 ............................................................................................................................... 65 
Figura 64 Resultado de la configuración del recorrido 4 de la librería de rutas. [Autores]
 ............................................................................................................................... 66 
Figura 65 Resultado de la configuración del recorrido 5 de la librería de rutas. [Autores]
 ............................................................................................................................... 66 
Figura 66 Código para el cálculo de la distancia y cambios de dirección de la ruta 1. 
[Autores] ..................................................................................................................... 67 
Figura 67 Código para el cálculo de la ruta óptima según los criterios de selección. 
[Autores] ..................................................................................................................... 68 
Figura 68 Pantalla de inicio de la Interface Gráfica de Usuario (GUI). [Autores] ........ 69 
Figura 69 Selección de parámetros para el cálculo de una zona elegida, [Autores] .. 69 
Figura 70 Resultado del análisis de la zona de ejemplo. [Autores] ............................. 70 
11 
 
Figura 71 Resultado grafico de las demás rutas no seleccionadas de la librería. 
[Autores] ..................................................................................................................... 71 
Figura 72 Ubicación de las opciones necesarias para cargar la misión creada en 
Matlab. [Autores]......................................................................................................... 72 
Figura 73 Resultado grafico del cargue de la misión en el aplicativo Mission Planner. 
[Autores] ..................................................................................................................... 73 
Figura 74 Tabla de Waypoints segun la configuracion de la misión. [Autores] ........... 74 
Figura 75 Ruta cancha UTP interface Matlab. [Autores] ............................................. 74 
Figura 76 Ruta cancha UTP cargada en el Mission Planer. [Autores] ........................ 75 
Figura 77 Plataforma para pruebas tipo cuadricóptero. [Autores] .............................. 76 





En la actualidad los vehículos aéreos no  tripulados (UAV) o drones están siendo 
utilizados para múltiples tareas que el ser humano no puede realizar fácilmente, 
tales como: grabación de videos aéreos, fotografía aérea, monitoreo de estructuras, 
monitoreo de cultivos, fumigación aérea, aplicaciones de vigilancia y espionaje, 
entre otras. 
Esto sucede gracias a la posibilidad de adaptar estos sistemas a las diferentes 
aplicaciones y al desarrollo de controladores que permitan desempeñar las tareas 
deseadas. 
En este proyecto se desarrolla un sistema de control multivariable para controlar un 
cuadricóptero cuya aplicación es realizar procesos de fumigación aérea y se realiza 
un programa para establecer una ruta de fumigación óptima de acuerdo al terreno 
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2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La agricultura es el conjunto de técnicas y conocimientos para cultivar la tierra, en 
la cual el hombre busca sacar el mayor provecho del suelo para la producción de 
alimentos, por lo tanto, la  explotación del sector agrícola se ha convertido no solo 
en una fuente de alimentos sino también una herramienta para la generación de 
empleo y una fuente de ingresos muy importante para las personas que intervienen 
en estos procesos. 
El proceso de explotación agrícola de forma general, consta básicamente de cuatro 
etapas, las cuales inician con la preparación del terreno, el proceso de siembra, el 
mantenimiento del cultivo y por último, la cosecha o recolección. Cada proceso 
presenta diferentes problemáticas que a diario los agricultores deben afrontar y 
superar para dar continuidad a cada proceso. Un proceso que tiene muchas 
problemáticas es el proceso de mantenimiento, el cual consiste en el riego del 
cultivo y la fumigación para el control de plagas y enfermedades. 
Actualmente la fumigación es realizada de dos maneras; la primera y más común 
es la fumigación terrestre, la cual un operario lleva una maquina a su espalda, donde 
es almacenado y transportado el elemento fumigador y el sistema de riego de este; 
el operario llena el tanque y se dirige a la zona que se pretende fumigar para realizar 
la tarea, este método es bastante desgastante debido a que es necesario llenar 
constantemente la maquinaria y transportarla por la zona a fumigar, la cual en 
muchas ocasiones es de difícil acceso. La segunda forma de realizar la fumigación 
es vía aérea utilizando aeroplanos que distribuyen los agroquímicos, esto se realiza 
sobre zonas amplias de cultivos donde por la longitud de estos la fumigación 
terrestre no es viable, hay que agregar que a través de este método de fumigación 
se corre el riesgo de que los agroquímicos afecten zonas aledañas a los cultivos 
objetivo, esto puede generar daños severos a otros cultivos y en situaciones más 
graves, poner en riesgo la salud de personas que habitan cerca de los cultivos, 
agregando también los daños ambientales y efectos de contaminación que se 
pueden generar si esto sucede. Ambos procesos generan altos costos de 
producción, no solo por el valor de los agroquímicos sino también porque los 
métodos de fumigación requieren una inversión alta de tiempo y de técnicas que 
solo personal capacitado puede ejecutar, además de los riesgos de manejar estos 
químicos, pueden afectar al personal. 
Además, la fumigación, necesariamente debe ser controlada, ya que el exceso de 
agroquímicos produce contaminación del suelo y aguas, y para las personas puede 
generar daños graves el contacto directo con estos elementos, tales como 
enfermedades en la piel y quemaduras y a largo plazo afectar la salud, generando 
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complicaciones como cáncer, afecciones respiratorias, leucemia y malformaciones, 
estas afecciones pueden producirse por contacto indirecto por medio de agua o del 
mismo fruto del cultivo. 
Como ejemplificación de las problemáticas planteadas, se encuentra la demanda 
realizada en 2008 por la República del Ecuador [1] a la Republica de Colombia 
debido a los procedimientos de fumigación en zonas fronteriza.  
En esta demanda se produce debido a que varias comunidades ecuatorianas se 
vieron seriamente afectados por los efectos de los herbicidas y donde finalmente 
Colombia en 2013 llegó a un acuerdo con Ecuador que incluye una indemnización 
por 15 millones de dólares a cambio de que este país retirara la demanda.[2]  
 
2.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Es posible diseñar un controlador multivariable para un UAV tipo cuadricóptero 





¿Cuántas variables físicas se deben tener en cuenta en el controlador? 
 
¿Cómo lograr un correcto desplazamiento del sistema aéreo para la fumigación? 
 
¿De qué forma se va a controlar el sistema aéreo para fumigar solo dentro de los 
límites  del cultivo? 
 
¿Cuál sistema se empleara para el posicionamiento del dispositivo sobre el cultivo? 
 
¿Cómo reconocerá el dispositivo el punto de aplicación para no volver a fumigar 
donde ya haya fumigado? 
 
¿A qué altura debe estar el sistema sobre el cultivo  para que la fumigación sea 
efectiva y con el menor desperdicio de material? 
 
¿Qué instrumentos de navegación deberá poseer el sistema? 
 
¿Qué tipo de comunicación es la más adecuada para esta aplicación? 
 





La fumigación hace parte del proceso de mantenimiento de los cultivos y es 
importante, ya que a través de esta se realiza el control de plagas y enfermedades 
que pueden afectar significativamente la calidad de los cultivos. Las tres principales  
problemáticas que se presentan en la fumigación son: costos financieros, costos 
medioambientales  y costos de personal. 
Los costos financieros se producen debido al desperdicio de material de fumigación, 
producido por  los malos procesos o excesiva aplicación; el factor humano, este 
factor es importante considerarlo ya que en muchas ocasiones no se cuenta con el 
personal capacitado para la aplicación y en otros casos la fumigación es demasiado 
difícil por la forma del terreno y los operarios se desgastan físicamente de manera 
rápida debido a que deben recargar constantemente el líquido, donde en algunas 
ocasiones la tarea de fumigación puede verse afectada: otro factor que pude 
generar pérdidas financieras es el tiempo, cuando son campos muy amplios, se 
necesita bastante tiempo para poder ejecutar la tarea de fumigación, esto puede 
generar que algunas zonas no sean fumigadas en el tiempo correcto por lo que 
podría perderse partes del cultivo, para esto, en grandes zonas, se realiza 
fumigación aérea, pero esta es costosa y no es adecuada para cierto tipo de 
terrenos y además se puede generar desperdicio de material. 
Los costos ambientales se producen cuando la fumigación no es exacta, ya que  
hay desperdicio de material o el material químico se vierte en el suelo, produciendo 
daños sobre este; cuando se fumigan cultivos donde,  los seres humanos, animales 
y plantas para los cuales no se han diseñado los agroquímicos, se ven expuestos, 
se generan problemas de salud, envenenamiento, muerte de animales, plantas y en 
el peor de los casos los mismos seres humanos, afectando seriamente el equilibrio 
de los ecosistemas, el cual también puede verse afectado si gran cantidad de 
químicos llega a lugares donde hay aguas que se pueden contaminar por el exceso 
de material. 
Los costos de personal se producen cuando las personas están expuestas a este 
tipo de químicos se pueden generar problemas de salud, es por eso que se utilizan 
vestimentas especiales y caretas para la protección, pero es necesario tener en 
cuenta, que los fumigadores deben llevar el equipo de fumigación y el equipo de 
protección, lo que genera rápidamente fatiga y cansancio y con el pasar del tiempo, 
problemas físicos de columna y espalda, en algunas ocasiones los operarios deben 
fumigar  en zonas donde los terrenos son difíciles, con subidas y bajadas y además 
constantemente deben volver para recargar los tanques. 
A través de un equipo autónomo de fumigación aérea se pueden resolver algunos 
de los estos problemas, ya que el equipo puede realizar vuelos sobre zonas 
establecidas y delimitadas por coordenadas latitudinales y longitudinales, para esto 
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se emplean sensores de posicionamiento global que permitan que la fumigación se 
realice en zonas específicas; el sistema recorre la zona objetivo de manera 
ordenada aplicando herbicida, lo cual significa disminución de los costos 
financieros, pues evita el desperdicio de material, debido a que el sistema no repite 
la aplicación de fumigantes sobre lugares que hayan sido fumigados previamente; 
por lo tanto un controlador multivariable es necesario para guiar el sistema y llevar 
a que se aplique correctamente el líquido fumigante sobre la zona deseada. 
Hay que agregar que el sistema debe fumigar a alturas muy cercanas de los cultivos, 
lo que ayuda a que el viento no se lleve el material y este pueda depositarse en los 
puntos y zonas donde realmente es necesario fumigar, aumentando la eficiencia de 
las fumigaciones y reduciendo significativamente las pérdidas de material y las 
pérdidas de tiempo por transporte del líquido a la zona a tratar. 
El sistema por su precisión ayuda a disminuir en gran medida los riegos de 
contaminación ambiental  y daños colaterales a la Salud humana, pues estos daños 
son en muchas ocasiones irreparables o son muy costosos los tratamientos, tanto 
para el ser humano que puede sufrir malformaciones genéticas y otras 
enfermedades; como para el medioambiente pues animales y plantas pueden ser 
envenenados y la tierra puede perder sus propiedades. 
Además, el sistema permite que los agricultores disminuyan tiempo de trabajo y 
hace que no tengan que transportar pesados tanques para realizar la fumigación ya 
que el sistema se debe mover sobre la zona y transportar el fumigante. Esto ayuda 
a los agricultores en el proceso de fumigación reduciendo el riesgo de lesiones y el 




4.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar e implementar un controlador multivariable en un dispositivo UAV tipo 
cuadricóptero para fumigación aérea 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Desarrollar un controlador multivariable para el control del vehículo. 
 Evaluar el desempeño del controlador multivariable sobre un modelo 
simulado. 
 Establecer métodos para la selección óptima de trayectoria del sistema de 
navegación autónoma para la aplicación del elemento fumigante. 













5. MARCO REFERENCIAL 
5.1 MARCO HISTORICO 
Desde los inicios de la humanidad, la agricultura ha sido factor importante para la 
existencia de los seres humanos, ya que esta es una fuente no solo alimenticia sino 
también de recursos a través de comercialización de estos. A medida que han ido 
avanzando las generaciones, la agricultura ha tomado gran importancia como 
negocio, pero de la misma forma que ha pasado el tiempo, también han surgido 
nuevas plagas y enfermedades en las plantas debido a diferentes factores de 
contaminación, esta última producida por el hombre. 
 
Por esta razón, se crearon los elementos fitosanitarios que contrarrestan algunos 
de los efectos que la contaminación y plagas pueden afectar los cultivos, y desde 
hace cinco décadas los agroquímicos han sido los componentes fitosanitario más 
utilizados por la agricultura moderna en casi todos los países desarrollados y en vía 
de desarrollo.  
 
Para disminuir los efectos de las epidemias en las plantas y aumentar la producción 
de alimentos agrícolas, se han ido desarrollado dispositivos y métodos que 
contribuyen a realizar el proceso de fumigación más eficientemente 
 
La aplicación de estos elementos fitosanitarios ha evolucionado desde la forma 
manual, con la ayuda de dispositivos mecánicos y hasta la fumigación aérea.    
 
Se han desarrollado sistemas de control automático que permite la optimización de 
los recursos utilizados en casi todos los procesos, que al igual que la agricultura, ha 
tenido una evolución notoria ya que son más completos y generan una corrección 
del resultado final del proceso. 
 
En los comienzos de los sistemas de control se desarrolló el reloj de agua debido a 
la necesidad de medir el tiempo, y este fue la pauta inicial para continuar con más 
procesos, pero seguían siendo métodos inestables ya que no se contaba con un 
sistema que proporcionara una lectura de señal de salida del proceso, la calibración 
de este, se realizaba mediante ensayos de prueba y error, un método intuitivo. Solo 
hasta los años de 1800 se empezaron a emplear las matemáticas y criterios 
algebraicos para el análisis de la estabilidad de los sistemas, convirtiéndose en el 
leguaje de la teoría del control automático. 
 
Los procesos eran controlados manualmente por un operario en los inicios del 
control; el operario observaba el sistema y realizaba ajustes de acuerdo a las 
instrucciones de operación y conocimiento propio pero con la llegada de las teorías 
de control modernas, se utilizan métodos basado en la representación de los 
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sistemas en variables de estado, también se desarrollan métodos para sistemas 
lineales y no lineales. En la implementación de los sistemas de control digital es 
necesario realizar una discretización de la señal para posteriormente ser procesada 
dicha señal en computadores y así es como surge la teoría del control digital. 
 
Hoy día los procesos industriales son cada vez más automáticos gracias a los 
diferentes tipos de controladores que se comercializan ya que están equipados con 
herramientas que facilitan la programación y simulación, además minimizan la 
ocurrencia de errores porque tienen la capacidad de autocorregirse. 
5.2 MARCO CONTEXTUAL 
El desarrollo de este proyecto tendrá lugar en la ciudad de Pereira, Risaralda al 
interior de la Universidad Tecnológica de Pereira a través del Programa de 
Ingeniería Mecatrónica. 
 
5.3 MARCO TEORICO – CONCEPTUAL 
5.3.1 UAV CUADRICÓPTERO 
Por sus siglas en ingles UAV significa Vehículo Aéreo no Tripulado, esto indica que 
en caso de accidentes los únicos daños que se presentan, son solo daños 
materiales. El cuadricóptero, en inglés quadcopter, es un dispositivo de vuelo tipo 
helicóptero, el cual se caracteriza por poseer cuatro motores con hélice, 
generalmente dispuestos en forma de cruz o equis para aumentar su estabilidad y 
generar una mejor propulsión, en su funcionamiento dos rotores giran en un sentido 
y los dos restantes en el sentido contrario, a continuación en la figura 1. Se muestra 





Figura 1 Cuadricóptero [Autores] 
 
5.3.1.1 CONFIGURACIÓN EN “x” Y “+” [3] 
Los cuadricópteros pueden ser ajustados para volar en dos configuraciones, equis 
“x” y cruz “+”, en el modo equis se establece que el frente del equipo se ubica en 
medio de dos hélices, es decir que en las cuatro caras del dispositivo siempre hay 
dos motores,  mientras que en el modo cruz el frente del equipo se ubica en una 
hélice, por lo que en cada cara del equipo hay una hélice, estas configuraciones se 
muestran en la figura 2.  
 
Figura 2 Configuración en Equis “x” y Cruz “+”. [Autores] 
 
De acuerdo a su configuración cambia la forma como se controlan las inclinaciones 
del vehículo, en el modo equis, para controlar una inclinación se requiere de ajustar 
la velocidad de los cuatro rotores, situación que no sucede en la configuración cruz, 
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ya que en esta configuración para ajustar una inclinación solo se debe ajustar la 
velocidad de dos rotores, por lo que el control de la inclinación es más simplificado 
en el modo cruz. 
 
5.3.1.2 HÉLICES  
Las hélices son el conjunto de dos o más aspas de forma helicoidal que giran junto 
al eje después de acoplarse, produciendo así la fuerza de empuje o reacción del 
equipo. Todas las hélices de deben ser balanceadas, es decir, deben ser 
exactamente simétricas en masa y forma. Las hélices son los elementos móviles 
del cuadricóptero y se encuentran estandarizadas. La nomenclatura se establece 
de acuerdo a la dimensión de la hélice y al paso de este, este último es el ángulo 
de las aspas, es decir, el ángulo de ataque de las palas contra el aire. Algunos 
ejemplos de nomenclatura son: 11x4 11x4.7, 13x6.5. Las dimensiones están dadas 
en pulgadas, donde el primer número es el diámetro de la hélice y el segundo 
número es el paso de la hélice. A continuación en la figura 3. Se muestran hélices 
10x4.5 empleadas en un cuadricóptero. 
 
Figura 3 Hélices 10x4.5 [Autores] 
 
5.3.2 GLOBAL POSITION SYSTEM (GPS) 
En español, Sistema global de posicionamiento, es un sistema desarrollado y 
construido por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, se utiliza para 
determinar la posición de un elemento en cualquier zona de la tierra en términos de 
coordenadas en latitud y longitud; cuenta con una red de 24 satélites los cuales 
utilizan el método de triangulación para establecer la ubicación de un equipo. 
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5.3.2.1  Protocolo NMEA 0183[4]: Es un estándar establecido por “National Marine 
Electronics Association”, el cual define las sentencias de transmisión de datos, las 
velocidades y los requerimientos eléctricos de las señales. Por medio de este 
protocolo los circuitos de lectura de coordenadas GPS tienen la misma 
configuración de salida de datos ya que utilizan las mismas sentencias.  
 
5.3.2.2 Fórmula de Haversine (Verseno) [5]: Ecuación para determinar la distancia 
ortodrómica entre dos puntos de la tierra: es una ecuación ampliamente utilizada en 
la navegación, se utiliza a partir de las coordenadas en latitud y longitud de los dos 
puntos, la ecuación consiste en: 
a =  sin²(Δφ/2)  +  cos(φ1). cos(φ2). sin²(Δλ/2) [5] Ecuación 1. 
c =  2. atan2(√a, √(1 − a)) [5]  Ecuación 2. 
d =  R. c  [11]  Ecuación 3. 
Donde 
φ1: Latitud inicial 
φ2: Latitud final 
λ1 : Longitud inicial 
λ2 : Longitud final 
Δφ = φ2 − φ1: Diferencia entre latitud final y latitud inicial 
Δλ=λ2 − λ1: Diferencia entre longitud final y longitud inicial 
R= 6371 Km: Radio geodésico de la tierra 
 
5.3.2.3 Medición del ángulo entre dos puntos [5]: Para realizar la medición se 
requiere las coordenadas en latitud y longitud de ambos puntos, y se aplica la 
siguiente fórmula: 
Ɵ = atan (
sin(Δλ)∗cos(φ2)
cos(φ1)∗sin(φ2)−sin(φ1)∗cos(φ2)∗cos(Δλ)
)  [5]  Ecuación 4. 
 
Donde: 
Ɵ : Ángulo entre los puntos 
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φ1: Latitud inicial 
φ2: Latitud final 
λ1 : Longitud inicial 
λ2 : Longitud final 
Δφ = φ2 − φ1: Diferencia entre latitud final y latitud inicial 
Δλ=λ2 − λ1: Diferencia entre longitud final y longitud inicial 
 
La anterior fórmula permite hallar una aproximación del ángulo inicial entre los dos 
puntos coordenados cuando son distancias cortas, el ángulo inicial será el ángulo 
definitivo entre los dos puntos; cuando son distancias largas, el ángulo va 
cambiando a medida que el dispositivo se acerca al objetivo 
 
5.3.2.4 Cálculo de una nueva coordenada a partir de un punto inicial, la 
distancia al punto inicial y un ángulo [5]: Para hallar una nueva coordenada, se 
utilizan las siguientes ecuaciones, las cuales entregan una latitud y una longitud a 
una distancia y dirección del punto inicial. 
 
φ2 = asin (sin(φ1) ∗ cos (
D
R
) + cos(φ1) ∗ sin (
𝐷
𝑅
) ∗ cos(Ɵ))  [5]  Ecuación 5. 
 









) [5]  Ecuación 6. 
Donde: 
Ɵ : Ángulo entre los puntos 
φ1: Latitud inicial 
φ2: Latitud nueva 
λ1 : Longitud inicial 
λ2 : Longitud nueva 
D: distancia a la cual se desea hallar la nueva coordenada 




La unidad de procesamiento central de  un cuadricóptero consiste en el chip atmel 
MEGA 2560, el cual es un dispositivo electrónico que conectado a una placa con  
los sensores necesarios brinda una completa  estabilidad del UAV, La tarjeta 
arducopter se encarga principalmente de ser la tarjeta de control tomando como 
entrada  cinco señales remotas en forma de ondas PWM (estas señales 
corresponden a la de los motores, la señal de roll, pich, yaw  y el modo de vuelo 
Proporcionado por el usuario, para luego ser  utilizados como referencias para 
configurar lo controladores  PID  abordo en la tarjeta. las características más 
resaltantes de la placa ardupilot  son:   
 Relé de cámaras, luces o cargas   
 ADC de 12-bits para una mejor resolución del giroscopio/ Acelerómetro / y  
Sensor de Aire.  
 Posee interruptor DIP para revertir los servos o programarlos para otra 
función, delimitada por el usuario.   
 Puerto de entrada I2C que le permite construir matrices de sensores.   
 Puertos analógicos de expansión de 10 bits.   
 Botón de reinicio.   
 Giroscopio XY: InvenSense IDG 500   
 Giroscopio Z: InvenSense ISZ 500   
 Acelerómetro de tres ejes: ADXL335   
El firmware necesario para el correcto funcionamiento de esta placa se encuentra 
de marea gratuita en el software  Misión Planner y se carga con este mismo software 
por medio de comunicación USB; en este software se realizan los respectivos 
cambios en los way points, y cambios en las diferentes variables que afectan el 
estado del cuadricóptero; además de que también permite hacer una visualización 
en tiempo real de la lectura de todos los sensores abordo en el arducopter. Los 
componentes de software y hardware  necesarios para el funcionamiento del 





Figura 4 Forma física Arducopter [6] 
 
 
Figura 5 Entorno de desarrollo Mission Planner [Autores] 
 
5.3.4 ÁNGULOS DE NAVEGACIÓN O ÁNGULOS DE EULER 
Los ángulos de navegación o matemáticamente ángulos de Euler, son ángulos que 
a través de coordenadas angulares definen la posición en la que se encuentra una 
aeronave en un sistema de tres ejes fijos sobre esta, a estos se les conoce como 
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cabeceo pitch representado por θ, alabeo roll representado por Φ y guiñada yaw 
representada por Ψ. A continuación en la siguiente figura se muestra los ángulos de 
navegación para una aeronave. Ver figura 6. 
 
 
Figura 6 Ángulos de navegación según convención ZYX [6] 
 
5.3.5 CONTROL 
El control puede ser definido como el proceso de verificar las actividades para 
asegurarse de que se están llevando a cabo como se planearon y así corregir 
cualquier desviación importante 
5.3.5.1 CONTROLADORES 
El controlador constituye el elemento básico de un sistema de control, ya que 
determina su comportamiento, condicionando la acción de los actuadores en 
función de la señal de error obtenida. 
Los sistemas de control se consideran eficientes cuando garantizan la estabilidad 
de la señal de salida ante perturbaciones en los modelos. 
5.3.5.2 CONTROL EN LAZO ABIERTO 
En este tipo de controladores, la señal de salida no influye sobre la señal de entrada. 
La exactitud de estos sistemas depende de su programación previa y los ajustes 
que se le realicen al proceso. Se debe prever las relaciones que deben darse entre 
los diferentes componentes del sistema, a fin de tratar de conseguir que la salida 
alcance el valor deseado con la exactitud prevista. El diagrama de bloque de un 





Figura 7 Diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto [Autores] 
Los sistemas de control en lazo abierto son comúnmente utilizados para dispositivos 
secuenciales y/o cíclicos, donde no se regulan variables sino que se realiza un 
conjunto de operaciones. 
Un sistema en lazo abierto está dado por la función de transferencia: 
𝑌𝑚(𝑆)
𝐸(𝑆)
= 𝐺(𝑆) ∗ 𝐻(𝑆) 
 
5.3.5.3 CONTROL EN LAZO CERRADO 
También llamados control con realimentación, tienen la característica de tener un 
dispositivo que censa la señal de salida del proceso constantemente y poder realizar 
una comparación con la señal de referencia para que el controlador pueda ejecutar 
la corrección y así tener un control más estable del proceso en ejecución. El 






Figura 8. Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado [Autores] 
 






1 + 𝐺(𝑆) ∗ 𝐻(𝑆)
 
5.3.5.4 CONTROLADOR PID 
Es un mecanismo de control por realimentación que calcula la desviación o error 
entre un valor de la señal de salida del proceso y el valor que se quiere obtener, y 















Los controladores PID poseen tres tipos de acciones: proporcional (P), integral (I) y 
derivativa (D). La combinación de estos, reúne las ventajas de las tres acciones de 
control, tal como lo muestra la figura 9. 
 
 
Figura 9 Diagrama de bloques de un sistema controlador [Autores] 
La funcion de transferencia de un controlador PID es: 
 





5.3.5.5 CONTROLADOR MULTIVARIABLE 
Son sistemas con varias entradas y salidas y altamente complejos, en los cuales 
una entrada afecta a varias salidas y recíprocamente una salida es afectada por 
varias entradas. Los sistemas con más de una rama de control, se clasifican como 
sistemas de múltiples-entradas múltiples-salidas (MIMO), sistemas multivariables o 
sistemas de control de lazos múltiples. A continuación en la figura 10 se muestra el 
diagrama de bloques de un sistema de 2 entradas y 2 salidas. 
 





Figura 11 Esquema sistema MIMO [7] 
En los sistemas MIMO cualquier efecto sobre un lazo de control afecta otro u otros 
lazos del mismo proceso, pero los controladores deben de esta en la capacidad de 
hacer una autocorrección sobre las perturbaciones. Tomando como referencia un 
sistema de 2 entradas y 2 salidas, la función de transferencia es de la forma: 
 
𝑌1(𝑆) = 𝐺11(𝑆) 𝑅1(𝑆) + 𝐺12(𝑆) 𝑅2(𝑆)  
𝑌2(𝑆) = 𝐺21(𝑆) 𝑅1(𝑆) + 𝐺22(𝑆) 𝑅2(𝑆) 
 
 
5.3.5.5.1 CONTROL MULTIVARIABLE ACOPLADO 
 
En un sistema en cual se pueden de tener  diferente o igual numero de entradas y 
salidas, dado que  se tenga establecida una funcion de tranferencia  con un sistema 
de bloques como el que se muestra en la figura 12. 
 
 
Figura 12 Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado [8] 
 
Donde KG ∈ ℝp*q es la matriz de ganancia, Se define una matriz de transferencia de 
la planta y una matriz de transferencia del controlador en el cual se determina que 
un sistema multivariable acoplado tiene en cuenta  todas las funciones de 
transferencia que relacionan la entrada Ui(s) con la  salida Yi(s), siendo estas 
matrizes descritas en las figuras 13, 14 y 15. 
 
 




Figura 14 Matriz de transferencia de la planta [Autores] 
 
Figura 15 Matriz de transferencia del controlador  [Autores] 
 
5.3.5.6 CONTROL ADAPTATIVO [9] 
 
Este tipo de control es aplicado generalmete en  sistemas no lineales, donde sus 
comportamientos son bastante complejos, dando mas dificultad para ser 
analizados. Estos procesos en teoria son lentos, por que del comportamiento 
complejo de sistemas adaptativos, es necesario considerarlos desde diferentes 
puntos de vista. Teorias de sistemas no lineales como estabilidad,  sistemas de 
identificacion, parametros de estimacion, control óptimo y control estocástico 
contribuyen al entendimiento de los sistemas adaptativos. 
 
Es un tipo de contol en el cual se puede modificar el comportamiento  en respuesta  
a cambios en la dinamica de los procesos y sus perturbaciones, de esta manera se 
adaptan los parámetros del controlador para asi mantener el funcionamiento 
deseado del proceso. 
 
El objetivo del control adaptativo es controlar las variables de entrada al sistema, 
calculadas apartir de ciertas variables que reflejan el comportamiento del proceso y 
que deben ser monitoreadas en cada instante. 
 
Algunos esquemas de control adaptativo son: 
 
5.3.5.6.1 CONTROL ROBUSTO DE ALTA GANACIA [9] 
Es un regulador de ganancia constante diseñado para hacer frente a variaciones de 
los parámetros. En la figura 16 se muestra que hay una alta ganancia de 
retroalimentación alrededor de la planta haciendo que la salida (y) siga la señal 






Figura 16 Diagrama de bloques control robusto de alta ganancia [Autores] 
 
5.3.5.6.2 SISTEMAS ADAPTATIVOS AUTO OSCILANTES (SOASS) [9] 
Este tiene  la misma estructura de un sistema de alta ganancia, el ancho de banda 
del lazo de realimentación es sin embargo automáticamente ajustado para ser lo 
más alto posible. La ganancia alta del bucle se mantiene mediante la introducción 
de un relé en el circuito de retroalimentación, tal como lo muestra la figura 17. 
 
 
Figura 17 Diagrama de bloques sistemas adaptativos auto oscilantes [Autores] 
5.3.5.6.3 GANANCIA PROGRAMADA [9] 
Consiste en programar previo a su uso los cambios requeridos en el controlador 
para adaptarse a las diferentes situaciones en las que tiene que operar, tal como lo 
muestra la figura 18. 
 
Figura 18 Diagrama de bloques de un sistema con ganancia programada [Autores] 
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5.3.5.6.4 SISTEMAS ADAPTATIVOS CON MODELO DE REFERENCIA (MRAS) 
[9] 
Este debe consistir en un modelo de lazo cerrado de como el sistema debe de responder a 
los cambio en el punto de consigna. Este puede ser una trayectoria de referencia o un 
modelo de lazo cerrado, el diagrama se muestra a continuación en la figura 19. 
 
Figura 19 Diagrama de bloques de un sistema adaptativo por  modelo de 
referencia [Autores] 
 
5.3.5.7 IDENTIFICACIÓN POR MÍNIMOS CUADRADOS [9] 
La estimación en tiempo real es la parte central en la mayoría de  los controladores 
adaptativos; en el método de estimación por mínimos cuadrados sus variables 
juegan un rol fundamental  para la construcción de controladores adaptativos.  
La identificación por mínimos cuadrados es una técnica básica  para la estimación 
de parámetros, el método es particularmente simple si el modelo tiene la propiedad 
de ser lineal en sus parámetros, en este caso  el método de mínimos cuadrados 
pueden ser estimados analíticamente. 
La estimación recursiva de mínimos cuadrados a través de algoritmos simplificados 
encontramos dos variables de estado (θ) y (P) los cuales deben ser actualizados en 
cada paso, para actualizar el vector (θ) se requieren 2n adiciones y 2n 
multiplicaciones por paso, para actualizar la matriz (P) se requiere 1.5n(n+1) 
adiciones, 1.5n(n+1) multiplicaciones, y 0.5n(n+1) divisiones por paso. Hay varios 
algoritmos simplificados para  evitar la actualización de la matriz de (P), a costa de 
la  convergencia más lenta. El algoritmo de proyección de KACZMARZ  es una 
solución simple; para describir este algoritmo se  considerar un parámetro 
desconocido como un elemento de (Rˆn). Una medición determina la proyección del 
vector de parámetros (θ) en el vector (ϕ(t)). A partir de esta interpretación es 
inmediatamente evidente que las mediciones (n), donde (ϕ(1), ... ϕ(n)) son tramos 
obligatorios (Rˆn) para determinar el vector de parámetros (θ) de forma única. 
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Supongamos que una estimación (θ(t-1)) está disponible y que una nueva medición 
es obtenida de la forma. 
𝑦(𝑡) = 𝜑𝑇(𝑡)𝜃 
Ya que la medición de y(t) contiene información solo en dirección del espacio de los 
parámetros de ϕ(t), esto es natural para actualizar la estimación como: 
𝜃(𝑡) = 𝜃(𝑡 − 1) + 𝛼𝜑(𝑡) 
Donde el parámetro (α) se elige de manera que: 





(𝑦(𝑡) − 𝜑𝑇(𝑡)𝜃(𝑡 − 1)) 
Así la fórmula de actualización se convierte en el algoritmo de KACZMARZ: 
𝜃(𝑡) = 𝜃(𝑡 − 1) +
𝜑(𝑡)
𝜑𝑇(𝑡)𝜑(𝑡)
(𝑦(𝑡) − 𝜑𝑇(𝑡)𝜃(𝑡 − 1)) 
Se asume que los datos se han generado de la primera ecuación con parámetros 
θ=θˆ0, se sigue entonces que el error de parámetro seria: 
?̃? = 𝜃ˆ0 − ?̃? 
Satisface la ecuación  
?̃?(𝑡) = 𝐴(𝑡)?̃?(𝑡 − 1) 
Donde 




La matriz A(t) es una matriz de proyección, la cual tiene un valor propio λ=0 
correspondiente al vector propio ϕ(t). Todos los otros valores propios son iguales a 
1. 
Para evitar  un problema potencia cuando ocurre ϕ(t)=0, el algoritmo de proyección 
en la práctica es a menudo modificado de la siguiente manera: 
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𝜃(𝑡) = 𝜃(𝑡 − 1) +
𝛾𝜑(𝑡)
𝛼 + 𝜑𝑇(𝑡)𝜑(𝑡)
(𝑦(𝑡) − 𝜑𝑇(𝑡)𝜃(𝑡 − 1)) 
Donde α ≥ 0 y  0 < 𝛾 < 2. 
El algoritmo de proyección asume que los datos son generados por la primera 
ecuación sin error. 
5.3.6 SIMMECHANICS 
Es una herramienta que se utiliza para modelar y simular sistemas mecánicos de 
forma muy fácil y eficiente en el ambiente de Simulink, además de poder realizar el 
estudio y análisis de sistemas sin la necesidad de escribir complejas ecuaciones y 
modelos matemáticos. El estudio de los sistemas mecánicos puede ser realizado 
desde la interfaz de Simulink. SimMechanics permite trabajar con diagramas de 
bloques para simular el movimiento de sistemas mecánicos y visualizar el 
movimiento generado por la actuación mecánica. 
Simmechanics ofrece una amplia biblioteca de herramientas que nos permiten 
especificar las propiedades de un cuerpo, como su masa, su posible movimiento de 
un cuerpo, sistemas de coordenadas entre otros. 
La representación de los sistemas mecánicos se hace mediante diagramas de 
bloques, como cualquier otro modelo de Simulink. Los bloque des SimMechanics se 





6. DISEÑO METODOLÓGICO 




Etapa 1.  Dibujar el dispositivo UAV en un software de diseño en 3 dimensiones 
(3D): 
Se realizara el diseño del dispositivo UAV en el software Solidworks. El 
modelo construido se empleara para las simulaciones de funcionamiento 
del sistema. Se consultara el método de importación de los archivos del 
software SolidWorks a Matlab. 
Actividad 1: Diseñar los componentes del equipo. 
Actividad 2: Acoplar en software  los elementos del equipo. 
Actividad 3: importar el modelo diseñado al software Matlab. 
 
Etapa 2.  Determinar el tipo de controlador multivariable que será implementado en 
el sistema: 
Se revisará información acerca de los diferentes tipos de controladores 
multivariables que podrían utilizarse para el control de equipo y el proceso 
de fumigación. 
Actividad 1: Establecer los sensores que el sistema requiere para una 
correcta navegación y el posicionamiento en tres dimensiones.  
Actividad 2: Determinar las entradas del sistema y las variables a 
controlar por el dispositivo de control. 
Actividad 3: Desarrollar un controlador que permita seguir una 
referencia tridimensional y cumpla con los objetivos del proyecto. 
 
Etapa 3. Establecer el método como el sistema realizará los recorridos sobre la zona 
a fumigar, con el fin de realizar este proceso eficientemente: 
Se definirá la metodología que utilizara el dispositivo de vuelo para cumplir 
con el requerimiento de fumigación sobre la zona deseada.  
Actividad 1: Identificar los tipos de recorridos que se pueden realizar 
sobre un cultivo de forma que se evite sobre fumigación y/o espacios 
no fumigados. 
Actividad 2: Seleccionar el método más práctico y eficiente para 
desarrollar el proceso. 
Actividad 3: Desarrollar códigos de programación para cumplir con 
este requerimiento. 
  Actividad 4: Depurar y poner a punto la metodología. 
 
  
Etapa 4. Evaluar el desempeño del controlador multivariable sobre un sistema a 
escala y modelo simulado: 
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Se utilizará un sistema a escala para realizar la evaluación del controlador y 
a través del software especializado Matlab simular el funcionamiento del 
controlador sobre el modelo del sistema. 
 Actividad 1: Seleccionar y obtener el sistema a escala. 
Actividad 2: Realizar las conexiones y ajustar el sistema para 
desarrollar las pruebas de funcionamiento y respuesta. 
Actividad 3: Integrar el modelo diseñado en software con el programa 
Matlab y realizar pruebas de respuesta del sistema. 
   




7. MODELO DE SIMULACIÓN EN 3D (SOLIDWORKS-MATLAB) 
A través del software de diseño asistido por computador Solidworks se realiza 
ensamblaje de un sistema mecánico y se exporta a Matlab donde es posible simular 
la dinámica del sistema y aplicar acciones de control. 
7.1 MODELO DEL CUADRICÓPTERO EN SOLIDWORKS 
Para la realización de un modelo en 3D de cuadricóptero se requiere disponer de 
las piezas que lo conforman, para este modelo, las piezas empleadas hacen parte 
de un diseño de un cuadricóptero para fumigación aérea realizado por los autores.  
El cuadricóptero se conforma de una base central sobre la cual se ubican los brazos 
que soportan los motores con las hélices. Las partes del sistema se muestran a 
continuación las figuras 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,28, 29. 
 





Figura 21 Brazos Cuadricóptero para fumigación aérea. [Autores] 
 





Figura 23 Hélices 10x4.5, Roja Anti horario, Negra Horario. [Autores] 
 
Figura 24 Protector Hélices. [Autores] 
 




Figura 26 Tanque contenedor. [Autores] 
 
Figura 27 Motobomba para fumigación [Autores] 
 




Figura 29 Domo protector de la electrónica del sistema. [Autores] 
Para el modelo que se desea exportar a Matlab se divide el sistema en dos partes, 
una estructura fija y los elementos móviles. Para cada parte se realizan ensamblajes 
individuales y posteriormente se realiza un ensamble final del sistema. 
  
7.1.1 ENSAMBLAJE DE ESTRUCTURA FIJA 
La estructura fija está conformada por la base central, los brazos, los protectores de 
las hélices, los soportes de los tanques, los tanques, la motobomba, la boquilla 
aspersora, el domo protector de la electrónica del sistema y el estator de los 
motores, que en este caso son motores sin escobillas (brushless), en los cuales el 
estator está ubicado en la zona inferior y el rotor en la parte superior.  
Se inicia el proceso de ensamble a partir de la base central, sobre esta se colocan 
los brazos y las demás piezas nombradas anteriormente, las piezas se relacionan 
de tal modo que no tengan posibilidad de movimiento, finalmente, se coloca el 
estator de los motores en cada brazo y se relacionan sin posibilidad de movimiento, 





Figura 30 Estructura Fija Cuadricóptero. [Autores] 
 
7.1.2 ENSAMBLAJE DE ELEMENTOS MÓVILES 
El cuadricóptero cuenta con cuatro hélices, dos en sentido horario (clocwise) y dos 
en sentido anti horario (counterclockwise) estas junto con el rotor del motor forman 
los elementos móviles, por lo tanto se realizan dos ensambles, uno compuesto por 
un rotor con hélice horaria y un segundo con rotor y hélice anti horaria. 
Cada rotor se une a la hélice de forma que esta quede centrada sobre el eje y 
adicionalmente que no tenga posibilidad de movimiento sobre el motor, esto debido 
a que ambas piezas tienen que girar como una sola unidad. A continuación en la 
figura 31 se muestran los ensambles con los dos tipos de hélices. 
 
 




7.1.3 ENSAMBLAJE FINAL DEL SISTEMA 
Para este ensamblaje final del sistema se adiciona un suelo para que sirva de 
referencia, luego se inserta la parte fija del sistema, la cual se ubica sobre el suelo 
y se ubica de modo que una hélice quede alineada con el eje X, la cual nos servirá 
de frente del sistema tal como lo muestra la figura 32. 
 
 
Figura 32 Suelo de referencia y estructura fija del cuadricóptero en línea con los 
ejes de referencia. [Autores] 
Luego de realizar las relaciones para alinear el sistema con los ejes de referencia, 
estas se deben borrar para permitir que el equipo se pueda desplazar en las tres 
dimensiones y pueda girar con respecto a los tres ejes de referencia. 
Posterior a esto se ubican los elementos móviles sobre los estatores, en dos de los 
se colocan motores con hélice horaria y en los otros dos se colocan motores con 
hélice anti horaria, los rotores de los motores se relacionan con el estator de modo 
que queden concéntricos y permitan al conjunto hélice-rotor girar sobre el estator 





Figura 33 Ensamblaje Final del Cuadricóptero. [Autores] 
 
7.1.4 EXPORTACIÓN A MATLAB 
Realizado el ensamblaje final, se hace uso de la herramienta “Simmechanics Link” 
la cual se puede descargar desde la página oficial de Matlab, esta herramienta 
permite convertir el modelo en 3D a un modelo de bloques en simulink aceptable 
para Matlab, el cual contendrá todas las piezas y las relaciones del sistema. 
La herramienta Simmechanics de Matlab cuenta con generaciones de bloques, para 
este modelo se exporta el sistema a segunda generación tal como lo muestra la 
figura 34. 
 
Figura 34 Exportación del modelo 3D a Matlab. [Autores] 
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El sistema crea una carpeta que contiene las piezas y un archivo de tipo .xml que 
contiene la información del modelo, la cual puede ser leída desde Matlab, estos 
archivos creados se muestran a continuación en la figura 35. 
 
Figura 35 Carpeta de información del Modelo 3D exportada desde Solidworks. 
[Autores] 
Los archivos de diseño mecánico se encuentran adjuntos en el anexo A. 
7.2 MODELO DEL CUADRICÓPTERO EN SIMULINK-MATLAB 
A partir de la carpeta de archivos creada desde Solidworks se importa el modelo a 
Simulink en donde se realiza una reorganización del modelo y se le adicionan los 
elementos para realizar medición de las variables de salida y generar los valores de 
entrada del sistema. Los archivos de simulación se encuentran adjuntos en el Anexo 
B. 
7.2.1 CREACIÓN DEL ARCHIVO DE SIMULACIÓN EN SIMULINK 
Se emplea la función “smimport” ver figura 36,  con la cual se crea un modelo en 
simulink, tal como lo muestra la figura Y. 
 





Figura 37 Modelo Importado en simulink. [Autores] 
El modelo 3D del cuadricóptero en Matlab se muestra en la figura 38. 
 
Figura 38 Cuadricóptero Importado a Matlab. [Autores] 
 
7.2.2 VARIABLES DE SALIDA DEL MODELO 
Para poder obtener el valor de las variables que describen la posición y la rotación 
del dispositivo se emplean los sensores de la relación “SixDOF” esta relación 
permite obtener a como salida los valores de posición en X, Y, Altura y los valores 




Figura 39 Obtención de los estados de posición y rotación del cuadricóptero, 
[Autores] 
 
El cuaternión describe la rotación de un cuerpo y para mejor comprensión de la 
rotación del cuadricóptero se convierten a ángulos de Euler (Roll, Pitch, Yaw) a 
través de un bloque de función mostrado en la figura 39, llamado Quad2Euler el 
cual se ha creado para obtener estos valores en grados, el código empleado en este 
bloque se muestra a continuación en la figura 40. 
 
Figura 40 Código de conversión de cuaternion a ángulos de Euler. [Autores] 
 
7.2.3 VARIABLES DE ENTRADA AL MODELO 
Para controlar la posición y la rotación del cuadricóptero se dispone de cambiar las 
velocidades de los cuatro motores del sistema, que son las entradas al modelo, de 
acuerdo a estas velocidades el sistema ejecutará las acciones de control requeridas 
para mantener el sistema en las referencias deseadas. 
Cada motor produce un empuje de acuerdo a su velocidad, este empuje está 
determinado por el cuadrado de la velocidad multiplicado por una constante, para 
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agregar este empuje se realiza un subsistema por cada motor y se le asigna un 
nombre desde la A hasta la D, tal como lo muestra la figura 41. 
 
 
Figura 41 Subsistemas de cada motor con entrada de velocidad. [Autores] 
Al interior de cada subsistema se ingresa la señal de control a la junta de revolución 
y se mide la velocidad, esta velocidad se ingresa a un bloque llamado “Cal_Empuje” 
en el cual se realiza el cálculo del empuje y este valor se convierte en una fuerza 
que se aplica directamente sobre el conjunto hélice-rotor simulando el empuje que 




Figura 42 Configuración interna subsistema de motores. [Autores] 
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 8. SISTEMA DE CONTROL 
El sistema de control de un UAV tipo cuadricóptero se puede realizar a través del 
control de cuatro de sus seis estados principales mencionados anteriormente, 
específicamente la altura, el yaw, el pitch y el roll los cuales se pueden controlar por 
medio de controladores independientes. 
A través del control del roll y el pitch se puede controlar la posición en X y Y por lo 
que no se requiere un control individual para estas últimas variables. 
Finalmente el controlador implementado en el sistema es un control desacoplado 
conformado por cuatro controladores individuales para la altura, roll, pitch y yaw. 
8.1 CONTROL DEL CUADRICÓPTERO CON DISPOSICIÓN TIPO CRUZ “+”  
El cuadricóptero se diseña para ser controlado usando la configuración en cruz, 
donde se establece que un brazo es el frente del equipo, los motores son 
nombrados con la letra A hasta la D, siendo el motor A el frente del dispositivo y los 
otros motores se nombran en sentido horario, tal como lo muestra la figura 43. 
 
Figura 43 Nomenclatura de Motores. [Autores] 
 
Los archivos de simulación y los videos resultantes de esta se encuentran en el 





8.1.1 MÉTODO DE CORRECCIÓN DE LA ALTURA 
Para la corrección de la altura se debe aplicar el mismo valor de velocidad a los 
cuatro motores, si se desea realizar un ascenso del vehículo las velocidades de los 
motores deben generar un empuje mayor al peso del vehículo dando como 
resultado el aumento de la altura; para el caso del descenso las velocidades de los 
motores deben generar un empuje menor al peso del vehículo generando una 
disminución de la altura, para estabilizar el cuadricóptero se deberá igualar el 
empuje con el peso del dispositivo manteniendo la altura en un mismo valor. A 
continuación en la figura 44 se muestra la gráfica de velocidades para la corrección 
de la altura. 
 
Figura 44 Acción de Elevación, Estabilización de altura y Descenso. [Autores] 
 
8.1.2 MÉTODO DE CORRECCIÓN DEL YAW 
El yaw es la rotación sobre el eje Z que representa la altura, para corregir este valor 
se aumenta la velocidad de dos motores con misma hélice y se disminuye en la 
misma proporción la velocidad de otros dos motores que tienen misma hélice, para 
girar en sentido horario se aumenta la velocidad de los motores con hélice clockwise 
y se disminuye la velocidad de los motores con hélice counterclockwise, y viceversa 
en el caso que se desee girar en sentido anti horario, estas acciones de control se 




Figura 45 Control del yaw en sentido horario y antihorario. [Autores] 
 
8.1.3 MÉTODO DE CORRECCIÓN DEL PITCH 
El parámetro del Pitch representa la rotación sobre el eje X, para lo cual se requiere 
de ajustar la velocidad del par de motores que corresponden a este eje, en la cual 
se aumenta la velocidad de un motor y se disminuye en la misma proporción la 
velocidad del reciproco, manteniendo la velocidad de los otros dos motores. Esto 
hace que el cuadricóptero se mueva sobre el eje X, tal como lo muestra la figura 46. 
 




8.1.4 MÉTODO DE CORRECCIÓN DEL ROLL 
El parámetro del Roll representa la rotación sobre el eje Y, para lo cual se requiere 
de ajustar la velocidad del par de motores que corresponden a este eje, en la cual 
se aumenta la velocidad de un motor y se disminuye en la misma proporción la 
velocidad del reciproco, manteniendo la velocidad de los otros dos motores. Esto 
hace que el cuadricóptero se mueva sobre el eje Y, tal como lo muestra la figura 47. 
 
Figura 47 Control del Roll y movimientos en el eje Y. [Autores] 
 
8.2 CONTROLADORES PID ADAPTATIVOS 
 
Se realiza la implementación de un control PID adaptativo, este realiza una 
identificación del sistema empleando el método de mínimos cuadrados ( Ver 
numeral 5.3.5.7), aproximando el sistema a una planta discreta de segundo orden 




𝑧2 + 𝐴1𝑧 + 𝐴2
 
Donde B0, B1, A1 y A2 son los parámetros característicos de la planta. 
Los controladores implementados son del tipo proporcional, integral y derivativo en 




𝐶0𝑧2 + 𝐶1𝑧 + 𝐶2
(𝑧 + 𝐶3)(𝑧 − 1)
 
Donde C0, C1, C2 y C3 son los parámetros del controlador que se ajustan en cada 
iteración para controlar la planta, estos valores son los que ajustan los polos de la 
planta a valores deseados, realizar el ajuste de polos se toma el polinomio 
característico Pc(z) del sistema, el cual tiene la siguiente forma: 
𝑃𝑐(𝑧) = 𝑧4 + (𝐴1 + 𝐶3 − 1 + 𝐵0𝐶0)𝑧3 + (𝐴2 + 𝐴1𝐶3 − 𝐴1 − 𝐶3 + 𝐵0𝐶1 + 𝐵1𝐶0)𝑧2
+ (𝐴2𝐶3 − 𝐴2 − 𝐶3𝐴1 + 𝐵𝑂𝐶2 + 𝐵1𝐶1)𝑧 + (−𝐶3𝐴2 + 𝐵1𝐶2) 
Posterior a esto se establece un polinomio de polos deseados de la forma: 
𝑃𝑑(𝑧) = (𝑧 − 𝑃𝑑)4 = 𝑧4 + 𝛼1𝑧3 + 𝛼2𝑧2 + 𝛼3𝑧 + 𝛼4 
Luego se comparan estas dos expresiones quedando las constantes del polinomio 
deseado de la siguiente forma: 
𝛼1 = 𝐴1 + 𝐶3 − 1 + 𝐵0𝐶0 
𝛼2 = 𝐴2 + 𝐴1𝐶3 − 𝐴1 − 𝐶3 + 𝐵0𝐶1 + 𝐵1𝐶0 
𝛼3 = 𝐴2𝐶3 − 𝐴2 − 𝐶3𝐴1 + 𝐵𝑂𝐶2 + 𝐵1𝐶1 
𝛼4 = −𝐶3𝐴2 + 𝐵1𝐶2 





0 𝐴1 − 1
0 𝐵1
0 0








𝛼1 − 1 − 𝐴1




Al resolver el sistema se obtienen los parámetros del controlador, que 
posteriormente se usan para el cálculo de la señal de control. 
El sistema en simulink se ha organizado a través de subsistemas, en donde se ha 
realizado un bloque para las señales de referencia, un bloque para el sistema de 
control, un bloque para la planta y un bloque para visualizar las gráficas de 
respuesta sistema. El conjunto de bloques que conforman el sistema se muestra a 





Figura 48 Bloques del Cuadricóptero en simulink. [Autores] 
El bloque de control adaptativo, está conformado por los controladores 
desacoplados, los cuales generan señales de control, estas señales son asignadas 
a cada motor a través de un mezclador. El interior del bloque de control se muestra 
a continuación en la figura 49. 
 
 
Figura 49 Bloque de control adaptativo del sistema. [Autores] 
8.2.1 CONTROLADOR ADAPTATIVO DE ALTURA 
El controlador de altura realiza el proceso de identificación en línea y calcula las 
constantes del controlador PID de modo que ajuste los polos discretos a un valor de 
0.75, A continuación en la figura 50 se muestra la gráfica del archivo en simulink en 




Figura 50 Bloque de control adaptativo de altura. [Autores] 
 
8.2.2 CONTROLADOR ADAPTATIVO DEL ROLL 
El controlador del roll realiza el proceso de identificación en línea y calcula las 
constantes del controlador PID de modo que ajuste los polos discretos a un valor de 
0.88. A continuación en la figura 51 se muestra la gráfica del archivo en simulink en 
el cual se encuentra este bloque de control. 
 




8.2.3 CONTROLADOR ADAPTATIVO DEL PITCH 
El controlador del pitch realiza el proceso de identificación en línea y calcula las 
constantes del controlador PID de modo que ajuste los polos discretos a un valor de 
0.88. A continuación en la figura 52 se muestra la gráfica del archivo en simulink en 
el cual se encuentra este bloque de control. 
 
Figura 52 Bloque de control adaptativo del pitch. [Autores] 
 
8.2.4 CONTROLADOR ADAPTATIVO DEL YAW 
El controlador del yaw realiza el proceso de identificación en línea y calcula las 
constantes del controlador PID de modo que ajuste los polos discretos a un valor de 
0.3. A continuación en la figura 53 se muestra la gráfica del archivo en simulink en 




Figura 53 Bloque de control adaptativo del yaw. [Autores] 
 
8.2.5 MEZCLADOR DE SEÑALES DE CONTROL 
Debido a que el sistema es un controlador multivariable desacoplado, se requiere 
de mezclar las señales de control para llevar al sistema a la referencia deseada. De 
acuerdo a la configuración de tipo cruz “+” que tiene el cuadricóptero, el mezclador 
debe cumplir las condiciones mencionadas en los numerales 8.1.1 al 8.1.4 para la 
corrección de cada una de las variables, en resumen estas son: 
 Control de Altura: La señal de control se suma a todos los motores. 
 Control del Yaw: La señal de control se suma a dos motores con el mismo 
sentido de giro y se resta a los otros dos motores con el mismo sentido de 
giro. 
 Control del Pitch: La señal de control se suma a un motor del eje X y se resta 
al otro motor del mismo eje. 
 Control del Roll: La señal de control se suma a un motor del eje Y y se resta 
al otro motor del mismo eje. 
El mezclador utilizado para la configuración de tipo cruz “+” se muestra a 




Figura 54 Mezclador de señales de control para configuración en cruz "+". [Autores] 
 
8.2.6. DESEMPEÑO DE LOS CONTROLADORES 
Para la evaluación del desempeño del controlador se asignan escalones unitarios 
como referencia tal como lo muestra la siguiente figura 55. 
 
Figura 55 Escalones Unitarios sobre sistema simulado. [Autores] 
 
La señal de referencia para las variables de Roll, Pitch y Yaw corresponden a un 
escalón de valor final 10 grados y la señal de referencia para la altura corresponde 
a un escalón unitario en metros, las señales de referencia se aplican a los 0.3 
segundos de iniciada la simulación. 
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La respuesta en general de los controladores se muestra a continuación en la figura 
56. 
 
Figura 56 Respuesta controladores (De arriba hacia abajo: Altura, Roll, Pitch y 
Yaw). [Autores] 
 
 El controlador de altura tiene un tiempo de establecimiento de 2.27 segundos 
con un sobrepaso de 0.002 m equivalente al 2% del valor del escalón. 
 El controlador del Roll tiene un tiempo de establecimiento de 0.93 segundos 
con un sobrepaso de 0.55 grados equivalente al 5.5% del valor del escalón. 
 El controlador del Pitch tiene un tiempo de establecimiento de 0.64 segundos 
con un sobrepaso de 0.015 grados equivalente al 0.15% del valor del 
escalón. 
 El controlador del Yaw  tiene un tiempo de establecimiento de 0.9995 
segundos con un sobrepaso de 0.005 grados equivalente al 0.05% del valor 
del escalón. 
 
Los archivos de simulación y los videos resultantes de esta se encuentran en el 




9. RUTAS DE FUMIGACIÓN 
9.1 DELIMITACIÓN DE LA ZONA DE FUMIGACIÓN 
Para lograr una evaluación de la ruta óptima se debe configurar los puntos que debe 
recorrer el equipo según la latitud y longitud de cada punto en el planeta. Se empieza 
con el establecimiento de los vértices de que delimitan la zona de fumigación como 
se muestra en la figura 57.  
 
Figura 57 Vista satelital de la zona de interés con los vertices ingresados por el 
usuario. [Autores] 
 
En la imagen se encuentran 4 puntos verdes ingresados por los usuarios, que 
muestran los vértices de la zona delimitada y de fondo la vista satelital de la zona, 
gracias a la implementación de la función “plot_google_map”[6]. Posteriormente se 
cierra la zona gráficamente con una línea roja, que permite definir la zona a fumigar 




Figura 58 Vista satelital de la zona de interés con líneas delimitadoras. [Autores] 
Con la zona delimitada se procede a determinar el valor del punto de latitud y 
longitud más alto y más bajo, con el objetivo de confinar el área de interés en una 
matriz de puntos que contiene las coordenadas y creando un recuadro de todos los 
posibles puntos que puedan estar dentro del área a fumigar tal como se muestra en 
la figura 59. 
 




Se logran establecer los puntos gracias a la implementación de la formula 
“Destination point given distance and bearing from start point” (Cálculo de una nueva 
coordenada a partir de un punto inicial, la distancia al punto inicial y un ángulo [5]). 
Posteriormente con la implementación de la fórmula de “Medición del Bearing” 
(ángulo entre dos puntos) se establecen los puntos que se encuentran dentro del 
área de fumigación, ya que se realiza la comparación del ángulo de cada punto de 
la matriz general con los ángulos que describen cada 2 vértices consecutivos de la 
zona de interés y se tiene como resultado una matriz de puntos coordenados que 
serán los lugares por los cuales deberá circular el Cuadricóptero, eliminando los 
puntos que no se encuentran dentro del área de interés. 
 
Figura 60 Vista satelital de la zona de interés con los puntos seleccionados dentro 
del área de fumigación. [Autores] 
9.2 RUTAS BÁSICAS DE FUMIGACIÓN 
Para la identificación de la ruta optima de fumigación, se diseñan 5 rutas diferentes 
en donde se realiza una evaluación seleccionando el recorrido que genere el menor 
consumo posible de tiempo y por ende, de batería. 
La primera ruta describe una trayectoria en la cual empieza en la esquina inferior 
izquierda del área de fumigación, hasta la esquina superior derecha del área en 
evaluación, y regresa al punto inferior izquierdo, bordeando el límite de la zona ya 
fumigada. Para una descripción más gráfica, se puede observar la siguiente imagen 
que tiene como resultado la trayectoria descrita en la ruta de fumigación número 1 




Figura 61 Resultado de la configuración del recorrido 1 de la librería de rutas. [Autores] 
En el anexo C, se encuentra el código “Ruta_Quadcopter1” que determina la 
naturalidad del recorrido número 1 y se obtiene como resultado las coordenadas en 
latitud y longitud. 
La segunda ruta de fumigación describe una trayectoria en forma de caracol, con el 
objetivo en realizar una ruta que posea la menor variación posible en los ángulos. 
La demostración grafica de la ruta se puede apreciar en la figura 62. 
 
Figura 62 Resultado de la configuración del recorrido 2 de la librería de rutas. [Autores] 
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En el anexo C, se encuentra el código “Ruta_Quadcopter2” que determina la 
naturalidad del recorrido número 2 y se obtiene como resultado las coordenadas en 
latitud y longitud. 
La tercera ruta de la librería, adopta una trayectoria en forma de barras verticales 
ya que el objetivo de la ruta es mantener la misma dirección del equipo. En la figura 
63 se puede observar el resultado de la ruta 3 en el área en evaluación. 
 
Figura 63 Resultado de la configuración del recorrido 3 de la librería de rutas. [Autores] 
En el anexo C, se encuentra el código “Ruta_Quadcopter3” que determina la 
naturalidad del recorrido número 3 y se obtiene como resultado las coordenadas en 
latitud y longitud. 
La cuarta ruta, es similar a la tercera, pero la diferencia es que el recorrido no lo 
realiza de en forma de barras verticales, sino en forma de barras horizontales como 




Figura 64 Resultado de la configuración del recorrido 4 de la librería de rutas. [Autores] 
En el anexo C, se encuentra el código “Ruta_Quadcopter4” que determina la 
naturalidad del recorrido número 4 y se obtiene como resultado las coordenadas en 
latitud y longitud. 
La quinta y última ruta de fumigación diseñada, describe un recorrido similar a la 
tercera ruta ya que tiene forma de barras verticales, pero la ventaja de la ruta, es 
que el equipo termina el recorrido lo más cerca posible del punto donde empieza la 
fumigación, ya que la primera parte del recorrido es el desplazamiento del punto 
inicial al punto más lejano del inicio y posteriormente regresa al primer punto del 
recorrido en forma de barras verticales tal como se puede en la figura 65. 
 
Figura 65 Resultado de la configuración del recorrido 5 de la librería de rutas. [Autores] 
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En el anexo C, se encuentra el código “Ruta_Quadcopter5” que determina la 
naturalidad del recorrido número 5 y se obtiene como resultado las coordenadas en 
latitud y longitud. 
9.3 CALCULO DEL RECORRIDO Y CAMBIO DE DIRECCIÓN 
De acuerdo a la naturalidad de cada recorrido de la librería de rutas, se define la 
posición vecina de cada punto de la matriz de coordenadas y se realiza una suma 
en la distancia entre cada ciclo del código donde se utiliza la fórmula del “Haversine” 
para así determinar la distancia total del recorrido de las rutas.  
 
Para el análisis de los ángulos que posee cada ruta, se implementa la fórmula de 
“Bearing” donde se analiza el ángulo que describen 2 puntos vecinos de la ruta en 
evaluación con respecto al norte y se realiza una resta con el ángulo obtenido de 
los 2 puntos anteriores y se calcula el valor absoluto del resultado para sumar todos 
los ángulos posibles de cada ruta; el dato final obtenido es un valor que determina 
la suma de cambios de los ángulos de cada intersección de la matriz de 
coordenadas. En la figura 66 se muestra un el código para calcular la distancia y el 
ángulo de la ruta 1. 
 
 
Figura 66 Código para el cálculo de la distancia y cambios de dirección de la ruta 1. 
[Autores] 
En el anexo C, se encuentra el código “Quadcopter_Interface” donde se realiza la 
normalización de cada una de las rutas. 
9.4 CRITERIO DE SELECCIÓN DE RUTA ÓPTIMA 
El objetivo de selección de la ruta optima se basa en el recorrido que genere la 
menor distancia posible al igual que la menor cantidad de cambios de dirección, ya 
que entre más distancia y más cambios se obtiene como resultado un consumo 
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mayor en la fuente de alimentación y se corre con el riesgo de que se pueda quedar 
sin batería en alguna parte del recorrido. 
 
Para la determinación de la ruta que posea la menor distancia entre todos los 
recorridos, se realiza un proceso de normalización que consiste en determinar la 
ruta que posee la mayor distancia para posteriormente dividir cada resultado sobre 
este y obtener resultados entre 0 y 1. 
 
La selección del recorrido con el menor cambio de dirección se realiza de la misma 
forma que la distancia, ya que se normalizan todos los resultados para obtener los 
valores entre 0 y 1. A continuación, se suman los resultados normalizados de cada 
ruta donde el valor máximo que se puede obtener de la suma seria 2 ya que se 
asigna un factor de 50% para el resultado de la distancia y un 50% para el resultado 
de los cambios de dirección. Con la suma de los 2 valores de cada recorrido se 
selecciona el menor valor que corresponde a la menor distancia y menor cantidad 
de cambios de dirección. En la figura 67 se puede apreciar el código implementado 
para la selección de la ruta óptima. 
 
 
Figura 67 Código para el cálculo de la ruta óptima según los criterios de selección. 
[Autores] 
Cuando se determina cual es la ruta óptima, se cargan los puntos coordenados  de 
la ruta seleccionada en 2 vectores que representan el consecutivo de los puntos del 
recorrido. En el anexo C, se encuentra el código “Quadcopter_Interface” donde se 
realiza el comparativo y la selección de la ruta óptima. 
9.5 INTERFACE DE USUARIO 
Para la apreciación grafica del resultado obtenido del análisis, se realiza una 





Figura 68 Pantalla de inicio de la Interface Gráfica de Usuario (GUI). [Autores] 
En el botón “Coordenadas” se cargan los vértices que delimitan la zona de interés 
a través de un bloc de notas (formato “.txt”) esto se realiza para el análisis del 
espacio a fumigar. Posteriormente se asignan valores de la separación entre los 
puntos de la matriz de coordenadas, la altura de vuelo del cuadricóptero y la 
velocidad en la que debe realizar el recorrido, tal como se muestra en la figura 69. 
 
 




Con la activación del botón “Analizar” se realiza todo el procedimiento descrito 
anteriormente y se obtiene como resultado la imagen satelital de la zona de interés 
y se muestra el valor de la distancia total del recorrido además del tiempo estimado 
de vuelo, donde se tiene en consideración el tiempo de despegue, recorrido, 
direccionamiento al punto inicial y de aterrizaje como se muestra en la figura 70. 
 
 
Figura 70 Resultado del análisis de la zona de ejemplo. [Autores] 
 
No obstante se despliega una ventaja emergente que muestra, según las 
variaciones de los valores de entrada, las demás rutas de la librería como se 





Figura 71 Resultado grafico de las demás rutas no seleccionadas de la librería. 
[Autores] 
A parte de las gráficas, el código de la GUI entrega un archivo en formato .txt que 
contiene los puntos de la ruta óptima. 
9.6 EXPORTACIÓN DE LA RUTA A LA APLICACIÓN MISSION PLANNER 
Con el objetivo de cargar la misión a realizar en el cuadricóptero, se implementa el 
uso de la aplicación “Mission Planner”. Para cargar los puntos de la ruta, se debe 
tener en consideración el formato del APM, que consta de 12 columna fijas y las 
filas dependen de la cantidad de puntos que contengan la ruta. 
La primera fila del formato representa el punto de inicio del recorrido o el “Home” 
que a su vez es el punto donde termina el recorrido de fumigación. Las siguientes 
filas representan los cambios de la configuración de la misión. 
 Columna 1: Consecutivo de la fila. 
 Columnas entre la 2 y la 4: Hace referencia al comando que se va a aplicar 
en la ruta. 
 Columnas entre la 5 y la 8: Corresponden a la configuración de los valores 
según el comando seleccionado. 
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 Columna 9: Representa el valor Coordenado de la latitud de cada punto del 
recorrido. 
 Columna 10: Representa el valor Coordenado de la longitud de cada punto 
del recorrido. 
 Columna 11: Es el valor en metros de la altitud del vuelo del equipo. 
 Columna 12: se registra un 1 para evidenciar el cambio de fila en la lectura 
del código. 
En el anexo C, se encuentra el archivo Selec_Mission.txt que contiene los puntos 
coordenados según el formato del APM. 
Para cargar el archivo que entrega la interface realizada, se debe abrir el aplicativo 
Mission Planer en la pestaña “FLIGHT PLAN”, se encuentra el botón “Cargar 
Archivo WP” que despliega una ventana emergente que permite la selección de la 
misión que se desea realizar con el equipo de vuelo. En la figura 72 se marcan en 
un recuadro rojo la ubicación de las opciones descritas. 
 
Figura 72 Ubicación de las opciones necesarias para cargar la misión creada en 
Matlab. [Autores] 
 
Con la carga de la misión se produce el ajuste automático de los parámetros según 
los valores cargados en la GUI de Matlab. En la figura 73 se puede observar el 







Figura 73 Resultado grafico del cargue de la misión en el aplicativo Mission 
Planner. [Autores] 
El aplicativo no solo muestra un resultado grafico de la misión cargada, también 
ingresa los paramentos según configuración previa en la tabla de “Waypoints” que 
rigen el comportamiento del cuadricóptero. En la figura 74 se muestra el resultado 






Figura 74 Tabla de Waypoints segun la configuracion de la misión. [Autores] 
9.7. RUTA PARA PRUEBAS 
Para las pruebas a realizar se seleccionan 4 vértices dentro del área de la cancha 
de futbol de la zona de bienestar de la Universidad Tecnológica de Pereira y se 
emplea la interface para la generación de la ruta óptima tal como se muestra en la 
figura 75. 
 
Figura 75 Ruta cancha UTP interface Matlab. [Autores] 
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Esta ruta se exporta a un formato .txt que posteriormente se carga en el aplicativo 
Mission Planer, la ruta cargada se muestra en la figura 76. 
 
Figura 76 Ruta cancha UTP cargada en el Mission Planer. [Autores] 
 
9.8. PLATAFORMA PARA EVALUACIÓN DE LA RUTA DE FUMIGACIÓN 
Para la evaluación de desempeño se emplea una plataforma inicial de tipo 




Hélices 10 X 4,5 
Batería LION POWER 2200mAh 3S 










Figura 77 Plataforma para pruebas tipo cuadricóptero. [Autores] 
 
Debido a la limitada capacidad de la batería el equipo en pruebas al tratar de realizar 
la ruta de fumigación, sufrió un accidente por lo que se hizo necesario buscar otra 
plataforma para realizar la evaluación de la ruta. En el Anexo D se encuentra el 
video del accidente sufrido con la plataforma. 
En la búsqueda de una plataforma que permitiera evaluar la ruta, se presenta la 




Marco TAROT 680 PRO 
Motores TAROT 4006 
Hélices 10 X 4,5 Fibra de Carbono 
Batería TURNIGY 13200mAh 4S 










Figura 78 Plataforma para pruebas tipo hexacóptero. [Autores] 
Esta plataforma permitió realizar la ruta de fumigación correctamente con un tiempo 
de vuelo de 4 minutos y 52 segundos lo cual resulta aproximado al valor estimado 
proporcionado por la interface para las rutas, el cual era de 4 minutos y 59 segundos 




10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 SolidWorks es un software permite el diseño de múltiples partes y piezas para 
un sinfín de usos, además permite el establecimiento de cadenas de medidas 
dependientes y la selección de estándares predeterminados que agilizan el 
procedimiento de ensamble del cuadricóptero utilizado en las simulaciones 
del proyecto y también permite la exportación de datos a otros softwares que 
permiten la simulación de comportamiento general. Es importante realizar 
adecuadamente las relaciones de posición de las piezas de cada ensamblaje 
ya que estas generan variaciones de desequilibrio en las simulaciones de 
control en Matlab. 
 
 Gracias a los conocimientos adquiridos durante la formación académica y la 
labor de búsqueda de información, se logra adquirir un manejo exitoso acerca 
de la herramienta de control adaptativo, la cual se implementó en el sistema 
UAV simulado en Matlab, se pudo hacer un completo desarrollo de un 
sistema en el cual el controlador se adaptara perfectamente ante cada 
referencia establecida y cada perturbación que afectara el sistema, así de 
esta manera se pudo evidenciar de manera práctica el funcionamiento y la 
utilidad de este tipo de algoritmos de control. 
 
 El método de identificación por mínimos cuadrados se ha empleado para 
estimar los parámetros aproximados que caracterizan la planta, la utilización 
de este algoritmo brinda una herramienta muy útil que puede ser aplicada en 
desarrollos futuros ya que puede ser utilizada para la estimación de cualquier 
otro tipo de sistema. 
 
 Un sistema tipo cuadricóptero permite ser controlado por un sistema 
multivariable con controladores desacoplados, de acuerdo a los resultados 
obtenidos en el desempeño de los controladores se evidencia que las 
variables llegan a su valor de referencia y en ocasiones los acoples entre 
estas son muy fuertes y pueden generar desequilibrios o perturbaciones que 




 Es importante identificar la ruta optima de fumigación de acuerdo a las 
condiciones topográficas y geográficas que ofrezca el menor costo de 
consumo eléctrico y de mayor eficiencia, para ello, se debe contar con una 
buena cantidad de rutas en la librería de trayectorias para así realizar una 
evaluación de la posibilidades y según los criterios establecidos por los 
diseñadores, identificar cual es la mejor opción para seleccionar. Los criterios 
de selección deben ir altamente ligados al consumo de energía por parte del 
equipo ya que estos equipos por lo general presentan alto consumo 
energético. 
 
 Con el objetivo de realizar rutas de fumigación que se puedan incluir en la 
librería de selección, se implementan los métodos que cubran la totalidad de 
puntos estratégicos de fumigación por lo cual se crean 5 rutas diferentes pero 
según los criterios de selección, el sistema casi siempre selecciona las rutas 
que describen trayectorias en forma de barras tanto verticales como 
horizontales ya que son las que menos cambios de dirección poseen y 
generan el menor tiempo de recorrido, claro está que esto depende de la 
forma y dimensiones del área a evaluar. 
 
 En la evaluación de desempeño realizada sobre el sistema UAV, se evidencia 
el correcto funcionamiento del desarrollo implementado para la selección de 
la ruta más óptima y de la visualización del recorrido, demostrando así que 
los algoritmos de generación de la ruta funcionan de forma exitosa. 
 
 Para el desarrollo de las rutas de fumigación se implementaron dos software, 
en Matlab se realiza todo el desarrollo y el análisis sobre la creación de las 
rutas de fumigación y el método de selección de la ruta óptima, y el APM 
Mission Planner se emplea para la configuración de los parámetros y para 
cargar la misión que se va a desempeñar por parte del equipo, también 
permite cargar el firmware más actualizado de acuerdo con el sistema que 
se va a utilizar. A través del APM se puede monitorear todos los estados del 
equipo en tiempo real y se obtiene toda la información de vuelo, lo cual 
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Adjuntos a este documento se encuentran los siguientes anexos, cada uno de estos 
se encuentra en una carpeta separada en el CD junto con los archivos que 
corresponden a cada uno. 
 Anexo A: Diseño Mecánico 
 Anexo B: Modelo Simulado y Videos Simulación 
 Anexo C: Librería Rutas de Fumigación y Video Interface de generación de 
rutas 
 Anexo D: Videos Recorrido de Fumigación 
 
